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振子型硬度試験機による研削砥石の硬度の測定
(第 2報)
引掻抵抗の変化過程の測定方法について
藤井義信，大島貴充
Measurement of the Hardness of Grinding Wheels 
by Swing Arm Type Grade Tester 
(2nd Report) 
-On the measuring method of the v呂ryingprocess of the scratch resistance force. 
Yoshinobu FU]II， Takamitsu OHSHIMA 
The hardness of grinding wheels comprises breaking strength (saying to other words， 
bonding force) of the bonding bridge which combine a grain to another grain， abrasion 
hardness of the bonding bridge at working as cutting tool， that of the grain， this of the 
grain， and the ratio of the grain and bond. 
This hardness is an important factor in study of grinding mechanism. 
But tbere are many uncertain matter. 
In this report， authors propos巴 th巴 newmeasuring method of the hardness of grinding 
wheels. 
1. 緒
この報告書は 9 砥石の引掻抵抗と引掻時聞を，電気的
l乙検出できる装置を備えた，振子型結合度試験機1)の改
良型を試作するにあたり，行った予備実験の結果をまと
めたものである. この実験装置は，抵抗線歪言十により，
砥石引掻時の抵抗変化を，垂直方向，水平縦方向，水平
横方向の三方向で測定できると同時に，砥石商を切れ刃
が引掻いている引掻時聞を測定することができる.
実験の結果によると，砥石の硬度，砥粒の大きさ，砥
粒の分布状態，砥石の組織の粗密度などにより，砥石引
掻過程の写真において，それぞれ特徴ある抵抗変化が認
められる.これらの抵抗変化は，砥石の硬度，:rn;粒の大
きさ，組織の粗密度などを，単lと定性的につかむだけで
なく，定量的にもつかみうる可能性を示している.
2. 砥石の硬度と結合度の解釈
2.1結合度の解釈
JISの R-6004!己，“結合度とは，研削砥石の砥粒の
結合の度合を示すものである"と記きれている.
一般に砥石は，砥粒と結合橋と気孔からなっている.
したがって言葉の定義どおり，結合度とは結合橋の強
度である，と解釈するのが妥当2)めのめである.しかし
結合橋の強度がそのまま砥石の硬さを表わすのではない
6) 結合宿の強度は，砥石の硬度を決める要素のひと
つのと考えるべきである.現在， JISのR-6210に，結
合度と記されているものは，砥石の破壊強度であり結合
度ではない.
“結合度"という言葉の定義を，はっきりさせる必要
がある.
2.2 砥石の硬度
低石の硬度をあちわすものとして，砥石の破壊強度を
あげることができる.
破壊強度をあらわすには，定性的な方法と定量的な方
法とがある.一般によくしられている， ボール押込み
法， ドライパ法および機械的二又ピット法伝どによるも
のは，いずれも定性的な破壊強度である.定性的な強
度，つまり砥石の硬度は，ただ砥石がより軟いか，より
硬いかをしめすだけである2)，7).
最近の研削機構の研究，特l乙研削時における切れ刃の
研究によると，結合剤切れ刃の存在が確認されてい
る8). 結合剤が，単lと砥粒の結合におわらず，それじた
い切れ刃として作用するのである.切れ刃としての，砥
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粒と結合橋では，当然その物理的一機械的性質を異にす
る.性質のちがう 2~豆類の切れ刃がp ある統計的なj頃序
に従って9 金属面を研削していく a 現在の定性的な硬度
では，その研削過程を解明しえない.ここに，砥石の硬
度を，砥粒や結合橋の物理的一機械的性質を定量的に把
握して，これらの函数としてあらわす必要が生じてき
た.しかも，砥粒と結合橋が，ある統計的な空間分布を
していることを考えると，それらの量は統計的に処理さ
れねばならない.
定量的な硬度ごと表わす式は，次のようになる.
G仰=l2.:fCg，gb， gr) 
n 
Gn:砥石の定量的硬度
g 砥粒と結合橋の接着強さ
gb :切れ刃としてはたらくときの，結合橋の破壊
と摩耗強度
め:lil:t粒の破壊と摩耗強度
このうち，gとgbは9 さらに砥石中の砥粒と結合剤の
混合比，気孔率の函数となる 9)
したがって，いままでの定性的な硬度測定試験のほか
に，あらたに定量的に硬度をきめうる測定方法が考えら
れるべきである.そしてその試験は，研削過程の場合と
同じ条件のもとでわ， 10)， 11)， 少なくとも 20mfs程度の
高速度下で行なわれることが必要で、あり，しかも次のよ
うな条件を満足するものでなければならなない.
(1).個々の砥粒を結合している結合力を調べることがで
きる.
(2). 砥粒じたいの破壊強度，摩耗強さを調べる.
(3).結合橋が，切れ刃として作用しているときの，摩耗
強さを詞ぺる.
(仏測定箇所は任意選択であり，測定回数が少なくて，
平均値が得られやすいこと.
(5).測定が簡単で，評価が早いこと.
(6).砥石の損傷が，できるだけ小さいこと.
(7).砥石を破壊する工具の，形状変化による影響が少な
L、こと.
3. 実験装置
振子型結合度試験機の砥石取付台に，佐藤工機株式会
社製の， AST-MH型フライス工具動力計を， 試験的
に取りつけて実験を行った.工具動力計の構造を図 1K
示す.この動力計は，力を梁でうけとめ，梁の弾性変位
を抵抗線歪ゲージで検出するものである.垂直分力は①
の，水平縦分力は①の，水平横分力は②の歪ゲージで検
出する.動力計からの出力は，新興通信工業社製の
DS6fRJ型DCアンプで増幅し，松下通信工業社製 vp-
541A型シンクロスコープlこいれ， 引掻過程の状態を写
真撮影する.実験装置を写真1に示す.
f丈プ、
第 1図工具動力計縦断面図
写真1 ①振上げ角指示板
①振子
①砥石取吋台
④AST-MH型フライス工具動力計
①切り込み設定の調節ハンドル
①DS6fRJ型 DCアンプ
①VP-541A型 シンクロスコープ
③写真撮影装置
ζの装置で，切れ刃は重要注部分である固 これまでの
実験によると1)，7) 超硬の切れ刃は #120のように砥粒の
細いものでは，刃先は図2のごとく摩耗したようにみ
える.しかし顕微鏡で42倍に拡大した写真2によると，
摩耗ではなく，砥粒によって刃先が破壊されていること
がわかる. 特24のように，砥粒の粗いものでは，写真3
のように，刃先に大欠損がおこる場合が多い. 写真4
K，使用前の刃先の形状を示す.
σ 
b 
;町
第 2図刃先の摩耗図
t:切り込み量
g:摩耗量
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写真2
写真3
写真4
刃先の寿命は，刃先の硬度9 刃巾， ')ユ先の形状，切り
込み深さ，砥石の硬度，引掻きによっておらた砥粒の数
などによってきまってくる 1)，2)，12)圃 J. Peklenik の実
験2)では，刃巾を砥粒径と同じ寸法lこし，切り込み深さ
も砥粒径と同様にすると， ')ユ先摩耗が，結合i喬の結合力
の値iこ影響を与えないような範囲で，非常に多くの試験
ができることが報告されている.本実験においても，切
り込み深さを砥粒径にした場合，粒皮の細L、砥石におい
159 
ては，}l巾，刃先形状がちがっても，再研摩なしで数回
使用できるようである.J. P己klenikの場合の引掻速度
は150~200mmfm初であるが，本実験では約 5mfs で
あり，刃先の破壊が早いようである.ヌユ先を再研摩の簡
単な形状，図 3のようにして，研磨用の特別の治具をつ
くれば経済的である
? 〉
60。
(旦)
?
?
??
第3図
(a)矩形切れ刃
(b)センターを利用した円錐切れ刃
& 理論的な力の変化過程
4.1 歪直分力の変化過程
刃先は図4のような円弧状の軌跡を画く.砥石の組織
が均一で，振子の消費エネルギーがとEく，刃先が摩耗せ
ずに完全な円孤を画くと仮定すると，垂直分力は，図4
のB点で最大になり，引掻き開始点Aと引掻終了点Cに
おいて零になる.刃先のくい込み量のふえていく Aから
Bの聞では，抵抗力は急上昇する.くい込み量の減って
いく Bから Cの聞では，ゆるやかに減少する.その抵抗
変化過程を図 5K示す.
tリ'c刃
~I[有
第4図切れ刃の軌跡
t :切り込み量
a 水平縦分力
b:霊直分力
さらに，シンクロスコープにより， C点までの時聞を
読みとれば，刃先が砥石面を引掻いている時間が測定で
きる.
砥石の種類がちがえば，霊積分力同様， ABの匂回，
BCの勾配， CC'の大きさ，引掻き時間，変イじ過程の細
い波形などに相違ができる.
4.3 水平横分力
水平横分力は，刃先と砥粒の位置関係によって生ず
る.砥粒の一部が刃先にひっかかった場合K，刃先と砥
粒の位置関係によって生ずると考えられる抵抗変化を図
7K示す.
図7の (b)図において，砥粒は刃先を押している.こ
のとき生ずると考えられる力の変化過程のグラフを
(bうに示す.グラフの勾配は，砥粒と刃先の接着位置
の関係によって種々きまる. (c)図のような位置関係で
あれば，ゃうのようになる.
砥粒の押しやられる量が，結合橋の弾性変位内であれ
ば，刃先の通過後，砥粒はもとの位置にもどる.ζのと
きグラフにあらわれた抵抗変化は，結合橋の弾性力を表
わす.砥粒がもとの位置へもどらなかった場合，結合橋
が破壊2)したと考えられるから，グラフは結合橋の破壊
強さを表わす.
刃先と砥粒の位置関係は，種々雑多であり，それによ
って生ずる抵抗力変化のグラフも複雑な形状を示す.
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第5図
垂直分力変化過程
A 
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実験結果
実験f<:使用した切れ刃巻図8K示す.切れ刃は1回使
用のみとし，すべて同一条件で実験を行なった.
1. 
5. 
砥石の組織の不均一性lとより，引掻き場所がちがえ
ば，抵抗変化の状態に相違がでる.しかしながら同一砥
石面であれば，それ等はある範囲内におさまる.
一方，砥粒の大きさ，結合橋の強さ，砥粒と結合剤の
混合割合，組織の粗密度などの違う砥石においては，そ
れぞれ図5のABの勾配， BCの勾配， BB'の大きさ，
ACの大きさなどに特徴ある相違がでる.また砥粒の大
きさのちがいにより， ABCの抵抗変化過程において，
波長の短い形状のちがう細い波が観察される.
4.2 水平縦分力の変化過程
水平縦分力の変化過程を図 6f乙示す.
引掻き開始点Aより，刃先のくい込み量の最大lとなる
B点までの聞に抵抗力は急上昇する. B点をすぎて，刃
先のくい込み量が順次減ってくるC点までの聞は，ゆる
やかに抵抗が増加し，引掻終了点Cにおいて，水平縦分
力は最大になる.そして刃先が砥石を離れると，抵抗力
は急に減少する.
11. 
第8図
切れ刃 Coromant 
0.5 
抵抗変化過程の写真より，垂直分力と水平縦分力は，
それぞれ 4~6ms， 12~14ms で最高値に達している.
砥石の硬度のちがいにより，最高値は明りように変化す
る.しかしながら，引掻き時間の差のほうは，あまりは
っきりしない.
図9・10・11は，写真9・10・11の分力の方向を同方
向になおし，出発点を同一点にして，プロットしなおし
たものである.
C' 
iB 
B' 
一一一→ー時間
第 6図
水平縦分力変化過程
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? ? ?
? ? ? ?
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第T図 切れ刃と砥粒の位置関係による水平横分力変化
( c ) 
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写真5 A砥粒，牲120，硬度。
横軸 1目盛10ms
( ~. -，-，. -'- (1日時50mv|垂直分力{I -'= /J /~ l グl.1kg
縦軸: < I ，= ，."， _，. rI目盛100mv|水平縦分力-1l '_j '- I 'I'I)"-/J /.../ l グ 2.7kg
写真(; A砥粒，牲120，硬度H
横軸・1目盛10ms
(=~，，~ r1目盛50mv
|垂直分力{I ~ = /J /~ l グL1kg
縦軸 < I ..=MV ，'._， (1目盛100mv|水平縦分力一-1l'~' ， ""~/J N l グ 2.7kg
写真7 A砥f~l，同0，硬度K
横軸 1目盛10ms
( =__~ "_L (1目盛50mv
|垂直分力{I ~- ，~~ /J /~ l ッ 1.lkg
縦軸: < I '.=M，，"~ (1目盛100mvl水平縦分力-1/_j'- I IIVL/../ /...J l グ 2.7kg
写真8 A砥粒，牲60，硬度H
横軸 1目盛10ms
(= ~ "_L. (1目盛50mv
|主直分力{I _'_= /~ /~ l 1 1.lkg 
縦車白 < 。I ， ~..v ，，' r1目盛100mv
|水平縦分力一{l'~' ， ""~/J N l 1; 2.7kg 
写真9 A砥粒，牲120，硬度。
枯軸 1自主主2ms
(.~_ _，_ ，，~ (1f;1盛50mvIA直分力{ ~ ，= /J // l 1; L1kg 
縦車自白<I ，. = MV ". ~ (1目盛100mv1*平縦分力 i l /j'- I 1'jN.._/.J /-.J L グ 2.7kg
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写真12 A砥粒，牲24，硬度。
横軸目 1目盛2ms
I水平横分力 f1目盛20mv縦軸 r~:~;:/，~ ~ j 
(水平縦分力 I目盛100mv
写真13
引掻き条痕
牲120硬度。
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図において，水平縦分力の長高舶は，垂直分力の約2
倍の{直であることがわかる.このことは，図4・5. 6 
からもわかる.
図11と図9・10と比較すると，砥石の硬度の大きいも
のほど，切り始めの瞬間における抵抗値が大きいことが
わかる. したがってグラフ上では9 出発点が上に移動し
てしまったようにみえる.
定性的な硬度は，これらの力の最高値より簡単に求ま
る.切り込み量の誤差による抵抗変化量を補正するため
に，引掻き時間で除した値を用いる園
g，を垂直分力による硬度，g2を水平縦分力による硬
度とすると次のようになる.
Rp ~ 7"U ~ _~Rp 
g，=ヱ子':E_ あるいはふ一?
叩 axR. ~ ~，，" _ 'f;R" 
g，ニ Tベあるいはめ=二ずL
m、
600 
(300) 
500 
(250 ) 
400 
(200) 
300 
(150) 
200 
(100) 
100 
( 50) 
1土60
硬度。
lTI:lr'1分力
(縦申IH1 1'150η1y) 
4 10 12 14 16 ms 
第宮図
mY I 1t120 
800 i硬度。
(400) 
700 
(350; 
600 
(300) 
500 
(250) 
400 
( 200) 
300 
(150 ) 
水平縦分力
(市民自 1目 100m，.) 
4 6 10 12 14 16 
ms 
第10図
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j: 60 
(300) lJI J正0
500 
(250) 
400 
(200) 
300 
(150) 
200 
1Ji}jfl分:1)
( 50) 
(討t刺11目50nw)
4 
第11図
但し， Rp:垂直分力
Rh:水平縦分力
T 引掻き時間
10 12 14 16 ms 
これ等 gェ，g2は，切り込み量の補正が行なってあるの
で，砥石内の組織の不均一性によってのみ値にばらつき
を生ずる.従って，砥石の定性的な硬度を Ggl，同一砥
石における測定回数をn回とすれば，次式のようにな
る.
1 n I n 
Ggl=二エ (g，);，あるいは Gglニ -=-2:;(g2) i 
ni-l ni=l 
さらに，比較差を大きくしたい場合は，
Ggl=/{~ 三1山 i}' 十{tE1ωi}'
を求めればよい.
図9と図10は，同一条件で場所をかえて測定した結果
である.組織の相異がでていると考えられる.垂直分力
の最高値は大差ないが，到達するまでの時間にひらきが
ある.さらに水平縦分力には，一定周期と考えられる小
波形が生じている.乙のことは，引掻き開始点におい
て，切れ刃が比較的砥粒の多い部分を通過したため，測
定部の梁l乙断続的に生じた歪みにより，梁が振動したと
考えてよいであろう.写真6・7・8においても小波形
を生じている. 持120・H，非60・Hなどやわらかい砥石
では9 刃先が砥石面にあたった瞬間の歪が梁を振動さ
せ，梁は微小振動をしながら全体的に大きく歪んだと
考えられる.
写真12K，牲24・硬度Oの砥石の引掻抵抗値をしめ
す.水平横分力は，図7における，切れ刃の片側のみに
砥粒のあたっている場合と考えられる.切り込み深さは
0.6mmであるが，件24において 0.6mmという数値は，
平均砥粒径とみなしてよい.
写真13l乙牲120・0の砥石の引掻条痕を示す司切れ刃
によって， きれいに削りとられるのでないことがわか
る.砥粒は.刃先によって破砕されるか，脱落するか，
裏側の結合橋をおしつぶしてめり込むか，あるいは結合
橋の弾性によっていったんひっこみ，切れ}立が通りすぎ
た後で，ふたたびもとの位置にもどるかのいずれかであ
る.写真より p 刃の通過後， もとの位置にもどった砥粒
が認められる.
また脱落する場合も，砥粒1個のみ単独でおちるだけ
ではなく，数個のm粒と結合橋が1体とえEって，脱落し
ていることがわかる.結合橋のみの部分は，写真による
とp 比較的きれいに削りとられているようである.
以上が予備実験の結果の分析であり， ζんど試験機の
検出部の構造を改良することにより，定性的な硬度試験
機として，非常に性能のよいものになることがわかっ
た.
6. まとめ
(1).砥石の硬度は，定性的な方法と，定量的な方法であ
らわさなければならない.
(2).振子型硬度試験における，引掻き抵抗を電気的i乙検
出することにより p 定性的硬度は非常に簡単に求ま
る.
(3).波形を分析することにより，定性的硬度だけではな
く，砥粒の大きき，砥石の組織がわかる.
この実験l乙使用した試験機を作るにあたり，種々ど協
力下さった本学機械工学科の加藤，永田，春日井の三氏
K，および試料砥石を提供せられた日本陶器株式会社に
感謝の意を表します.
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